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(S) System und Verfahren zur Planung des Datenverkehrs in Kommunikationssystemen, insbesondere Real-time 
Ethernet 



Die Erfindung betrifft ein System und Verfahren zur Pla- 
nung des Datenverkehrs in Kommunikationssystemen 
mit wenigstens zwei Teilneh mern, insbesondere Realtime 
Ethernet, wobei wenigstens ein Toleranzbereich abhan- 
gig vom jeweils geplanten Empfangszeitpunkt eines Da- 
tentelegramms generiert wird, wobei Datentelegramme, 
die auSerhalb eines solchenToleranzbereichs empfangen 
werden, gespeichert und zu einem spateren Zeitpunkt be- 
arbeitet werden. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein System und Ver- 
fahren zur Planung des Datenverkehrs in Kommunikations- 
systemen, insbesondere Realtime Ethernet. 5 
[0002] Unter einem synchronen, getakteten Kommunika- 
tionssystem mit Aquidistanz-Eigenschaften versteht man 
ein System aus wenigstens zwei Teilnehmern, die uber ein 
Datennetz zum Zweck des gegenseitigen Austausches von 
Daten bzw. der gegenseitigen Ubertragung von Daten mit- 10 
einander verbunden sind. Dabei erfolgt der Datenaustausch 
zyklisch in aquidistanten Kommunikationszyklen, die durch 
den vom System verwendeten Kommunikationstakt vorge- 
geben werden. Ein aquidistanter deterministischer zykli- 
scher Datenaustausch in Kommunikationssystemen basiert 15 
auf einer gemeinsamen Takt- bzw. Zeitbasis aller an der 
Kommunikation beteiligten Komponenten. Die Takt- bzw. 
Zeitbasis wird von einer ausgezeichneten Komponente 
(Taktschlager) zu den anderen Komponenten ubertragen. 
Bei isochronem Realtime-Ethernet wird der Takt bzw. die 20 
Zeitbasis von einem Synchronisationsmaster durch das Sen- 
den von Synchronisationstelegrammen vorgegeben. Teil- 
nehmer sind beispielsweise zentrale Automatisierungsge- 
rate, Programmier-, Projektierungs- oder Bediengerate, Pe- 
ripheriegerate wie z. B. Ein-/Ausgabe-Baugruppen, An- 25 
triebe, Aktoren, Sensoren, speicherprogrammierbare Steue- 
rungen (SPS) oder andere Kontrolleinheiten, Computer, 
oder Maschinen, die elektronische Daten mit anderen Ma- 
schinen austauschen, insbesondere Daten von anderen Ma- 
schinen verarbeiten. Teilnehmer werden auch Netzwerkkno- 30 
ten oder Knoten genannt. Unter Kontrolleinheiten werden 
im folgenden Regler- oder Steuerungseinheiten jeglicher 
Art verstanden, aber auch beispielsweise Switches und/oder 
Switch-Controller. Als Datennetze werden beispielsweise 
Bussysteme wie z. B. Feldbus, Profibus, Ethernet, Industrial 35 
Ethernet, FireWire oder auch PC-interne Bussysteme (PCI), 
etc., insbesondere aber auch isochrones Realtime Ethernet 
verwendet. 

[0003] Datennetze ermoglichen die Kommunikation zwi- 
schen mehreren Teilnehmern durch die Vernetzung, also 40 
Verbindung der einzelnen Teilnehmer untereinander. Kom- 
munikation bedeutet dabei die Ubertragung von Daten zwi- 
schen den Teilnehmern. Die zu ubertragenden Daten werden 
dabei als Datentelegramme verschickt, d. h. die Daten wer- 
den zu mehreren Paketen zusammengepackt und in dieser 45 
Form uber das Datennetz an den entsprechenden Empfanger 
gesendet. Man spricht deshalb auch von Datenpaketen. Der 
Begriff Ubertragung von Daten wird dabei hier synonym zur 
oben erwahnten Ubertragung von Datentelegrammen oder 
Datenpaketen verwendet. 50 
[0004] In verteilten Automatisierungssystemen, beispiels- 
weise im Bereich Antriebstechnik, miissen bestimmte Daten 
zu bestimmten Zeiten bei den dafur bestimmten Teilneh- 
mern eintrefFen und von den Empfangern verarbeitet wer- 
den. Man spricht dabei von echtzeitkritischen Daten bzw. 55 
Daten verkehr, da ein nicht rechtzeitiges Eintreffen der Da- 
ten am Bestimmungsort zu unerwiinschten Resultaten beim 
Teilnehmer fuhrt, im Gegensatz zur nicht echtzeitkritischen, 
beispielsweise inter- bzw. intranetbasierten Datenkommuni- 
kation. Gemass IEC 61491, EN61491 SERCOS interface - 60 
Technische Kurzbeschreibung (http:/ / www.sercos.de/ 
deutsch/index_deutsch.htm) kann ein erfolgreicher echtzeit- 
kritischer Datenverkehr der genannten Art in verteilten Au- 
tomatisierungssystemen gewahrleistet werden, 
[0005] In der deutschen Patentanmeldung 65 
DE 100 58 524.8 ist ein System und ein Verfahren zur Uber- 
tragung von Daten iiber schaltbare Datennetze, insbeson- 
dere das Ethernet, offenbart, das einen Mischbetrieb von 



echtzeitkritischer und nichtechtzeitkritischer, insbesondere 
Inter- bzw. Intranet basierter Datenkommunikation erlaubt. 
[0006] Automatisierungskomponenten (z. B. Steuerun- 
gen, Antriebe, . . .) verfugen heute im Allgemeinen iiber 
eine Schnittstelle zu einem zyklisch getakteten Kommuni- 
kationssystem. Eine Ablaufebene der Automatisierungs- 
komponente (Fast-cycle) (z. B. Lageregelung in einer 
Steuerung, Drehmomentregelung eines Antriebs) ist auf den 
Kommunikationszyklus synchronisiert. Dadurch wird der 
Kommunikationstakt festgelegt. Andere, niederperformante 
Algorithmen (Slow-cycle) (z. B. Temperaturregelungen) der 
Automatisierungskomponente konnen ebenfalls nur uber 
diesen Kommunikationstakt mit anderen Komponenten 
(z. B. Binarschalter fur Liifter, Pumpen, . . .) kommunizie- 
ren, obwohl ein langsamerer Zyklus ausreichend ware. 
Durch Verwendung nur eines Kommunikationstaktes zur 
Ubertragung von alien Informationen im System entstehen 
hohe Anforderungen an die Bandbreite der ttbertragungs- 
strecke. 

[0007] Fur die Prozesssteuerung und -uberwachung in der 
automatisierten Fertigung und insbesondere bei digitalen 
Antriebstechniken sind sehr schnelle und zuverlassige Kom- 
munikationssy steme mit vorhersagbaren Reaktionszeiten 
erforderlich. 

[0008] Mit parallelen Bussystemen, wie beispielsweise 
SMP, ISA, PCI oder VME, ist eine sehr schnelle und einfa- 
che Kommunikation zwischen verschiedenen Baugruppen 
aufbaubar. Diese bekannten Bussysteme finden ihren Ein- 
satz dabei insbesondere in Rechnern und PCs. 
[0009] Grundvoraussetzung fur den zyklischen Echtzeit- 
Datenverkehr in Ethemet-Netzwerken (TRT-Kommunika- 
tion) ist ein zeitabhangiges Senden und Empfangen von 
Ethernet-Telegrammen. Fur jeden IRT-Ethernet-S witch sind 
daher Sende- und Empfangslisten notwendig, die zyklisch, 
in jedem Isochronzyklus abgearbeitet werden. Die Abarbei- 
tung ist dabei an die Zykluszeit innerhalb eines Isochronzy- 
klus gebunden. Ein zur Zeit ti an Switch 1 versendetes 
Ethernet- Telegramm, muss unter Beriicksichtigung der 
Netzlaufzeit At zum Zeitpunkt t2 = t\ + At an Switch 2 emp- 
fangen werden. Dabei gilt: 

- die Zykluszeit in beiden Ethernet-Switches (Switch 
1 und 2) muss synchron sein 

- die Netzlaufzeit von Switch 1 zu Switch 2 muss be- 
kannt sein 

- die Hin- und Ruckleitung miissen exakt gleich lang 



[0010] Da die oben genannten Voraussetzungen in realen 
Netzwerken nicht exakt eingehalten werden konnen, wird 
ein Ethemet-Telegramm, welches zur Zeit ti versendet wird, 
innerhalb eines Toleranzbandes um t 2 empfangen. 
[0011] Dabei ist die synchrone Zykluszeit ein jitterbehaf- 
teter Parameter, der sich aufgrund der Quarztoleranzcn und 
Synchronisationseffekte der PHY-Baustein ergibt. 
[0012] Die Netzlaufzeiten bzw. die Symmetric der Leitun- 
gen ist hingegen eine FehlergroBe, die sich im Betrieb als 
konstanter Faktor darstellt. 

[0013] Die Planung der Sende- und Empfangszeitpunkte 
wird von einer Planungs-Software durchgefuhrt. Die Soft- 
ware geht dabei von exakten Verhaltnissen des Netzwerkes, 
wie sie oben aufgefuhrt sind, aus. Um einen hohen Daten- 
durchsatz zu erreichen ist es jedoch notwendig, die Ether- 
net-Telegramme dicht gepackt zu verschicken. Aufgrund 
der Netzunsicherheiten muss die Planungs-Software jedoch 
groBere Ruhezeiten auf dem Netzwerk einrechnen als dies 
bei exakten Verhaltnissen notwendig ware. Eine weniger 
kompakte Dateniibertragung und damit ein Performance- 
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Verlust auf dem Netzwerk ist die Folge. 
[0014] Nunmehr wird eine exakte zeitgesteuerte Daten- 
iibertragung auf Ethernet-Netzwerken durchgefuhrt, so dass 
dieses Problem gelost werden muss. 

[0015] Uber eine Einheit am Empfangs-Switch, wird der 5 
tatsachliche Empfangszeitpunkt des Echtzeit-Telegramms 
iiberwacht. Dabei wird liber einen oberen und unteren Emp- 
fangs-Schwellwert ein Toleranzbereich gebildet, in dem das 
Telegramm empfangen werden muss. Die Schwellwerte ge- 
ben die Zeit relativ zum geplanten Empfangszeitpunkt an. 10 
[0016] Wird ein Telegramm ausserhalb des Toleranzberei- 
ches empfangen, so wird das Telegramm in einem Dia- 
gnose-Speicher aufgezeichnet und der Planungs-Software 
durch eine Lesemoglichkeit auf diesen Diagnose-Speicher 
zuganglich gemacht. Mit Hilfe des dort abgelegten tatsach- 15 
lichen Empfangszeitpunkt, kann der geplante Empfangs- 
bzw. Sendezeitpunkt des einspeisenden Switches so ver- 
schoben werden, dass der Empfangszeitpunkt im nachsten 
Zyklus innerhalb des Toleranzbereiches liegt. 
[0017] Ein oberer Schwellwert ist notwendig, um zu frilh 20 
empfangene Telegramme zu erkennen und mit Hilfe der Pla- 
nungs-Software zu korrigieren. 

[0018] Ein unterer Schwellwert ist notwendig, um den jit- 
terbehafteten max. Synchronisationsfehler der Zykluszeit zu 
beriicksichtigen. Dieser Fehler kann nicht korrigiert werden 25 
und muss immer mit eingeplant werden, Ein unterer 
Schwellwert der dem geplantem Empfangszeitpunkt ent- 
spricht ist daher nicht zulassig. Telegramme, welche zu spat 
empfangen werden, also nach dem geplanten Empfangszeit- 
punkt, werden ebenfalis im Diagnose-Speicher aufgezeich- 30 
net und zusammen mit der tatsachlichen Empfangszeit der 
Planungs-Software zur Verfugung gestellt. 
[0019] Eine Optimierung der Planung des IRT-Datenver- 
kehrs ist dann erreicht, wenn alle IRT- Telegramme innerhalb 
eines Toleranzbereiches empfangen werden, in der obere 35 
und untere Schwelle eng beieinander liegen und der max. 
Taktjitter beriicksichtigt ist. 

[0020] Mit diesem Verfahren ist eine Optimierung der Pla- 
nung im Betrieb moglich. Eine Planungs-Software setzt bei 
der ersten Planung lediglich auf Netz-Parameter auf, die sie 40 
liber das Ethernet-Netzwerk selbst oder iiber eine exteme 
Einspeisung erhalt. Ungenauigkeiten wie: 
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[0024] Fig. 1 Empfangszeitpunkt Datentelegramm, 
[0025] Fig. 2 Planung Echtzeitdatenverkehr vor und nach 
Optimierung. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Planung des Datenverkehrs in Kom- 
munikationssystemen mit wenigstens zwei Teilneh- 
mern, insbesondere Realtime Ethernet, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass wenigstens ein Toleranzbereich 
abhangig vom jeweils geplanten Empfangszeitpunkt' 
eines Datentelegramms generiert wird, wobei Datente- 
legramme, die ausserhalb eines solchen Toleranzbe- 
reichs empfangen werden, gespeichert und zu einem 
spateren Zeitpunkt bearbeitet werden. 

2. System zum Durchfuhren eines Verfahrens nach 
Anspruch 1. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



- Taktjitter zwischen zwei benachbarten Switches, 

- ungleiche Leitungslangen und damit Laufzeiten, 45 



konnen jedoch nicht bereits zu Beginn eingeplant werden, 
da sie nicht bekannt sind. 

[0021] Hardwareunterstutzung zur Optimierung der IRT- 
Planung, die wahrend des Betriebes des Netzwerkes erfol- 50 
gen kann. Dadurch wird ein besserer Datendurchsatz und 
damit eine hohere Performance des Netzwerkes erreicht, 
Ausserdem ist eine emeute Abschaltung des Netzwerkes 
nicht notwendig. 

55 

Aufbau eines IRT-Ethernet-Netzwerkes 



[0022] Von besonderem Vorteil ist es dariiber hinaus, dass 
die offenbarten Verfahren in Automatisierungssystemen, 
insbesondere bei und in Verpackungsmaschinen, Pressen, 60 
Kunststoffspritzmaschinen, Textilmaschinen, Druckmaschi- 
nen, Werkzeugmaschinen, Robotor, Handlingssystemen, 
Holzverarbeitungsmaschinen, Glasverarbeitungsmaschinen, 
Kcramikverarbeitungsmaschinen sowie Hcbezeugen einge- 
setzt bzw. verwendet werden konnen. 65 
[0023] Im Weiteren werden bevorzugte Ausfiihrungsbei- 
spiele der Erfindung mit Bezugnahme auf die Zeichnungen 
naher erlautert. Es zeigen: 
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